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Resumen Ejecutivo

La basura electronica es un problema que ha aumentado con los anos debido a diversos
factores como el comportamiento del consumidor y la gestiéon de recursos en las etapas
de produccion de los aparatos. Esto genera grandes cantidades de residuos que, al no
gestionarse correctamente, tienen un impacto negativo en el medio ambiente. Algunos de
los materiales utilizados en los componentes de los dispositivos tecnolégicos son perjudiciales
para el ambiente y los seres vivos, y al no ser biodegradables, perduran en el ecosistema

durante largos periodos.

En este documento se analizaran diversas perspectivas del problema, incluyendo los puntos
de vista legislativo, econémico, ambiental y social. Se examinaran los factores que influyen
en la generacion de residuos, las medidas que se han aplicado, la economia que surge en
torno a la economia circular. También, se ejemplificara con iniciativas que contribuyen a
una mejor gestion de la basura electronica. Finalmente, se propondra una legislacion que
aborde los problemas asociados, mejore las leyes vigentes e integre nuevos actores en la

solucién de este problema.



Abstract

Electronic waste is a problem that has increased over the years due to various factors
such as consumer behavior and resource management during the production stages of
devices. This results in large amounts of waste that, if not properly managed, harm the
environment. Some of the materials used in the components of technological devices are
harmful to the environment and living beings. Since they are not biodegradable, they
persist in the ecosystem for long periods. This document analyzes various perspectives
of the problem, including legislative, economic, environmental, and social viewpoints. It
examines the factors that influence waste generation, the measures that have been applied,
the economy generated around the circular economy, and examples of initiatives that
contribute to better electronic waste management. Finally, it proposes legislation that
addresses the associated problems, improves existing laws, and integrates new stakeholders

into the solution of this issue.



Capitulo 1

Introduccion

La basura electronica también denominada e-waste o RAEE (segin los estandares de la
Unién Europea), se puede definir como todo desecho proveniente de un equipo eléctrico o
electronico, asi como los aparatos después de terminar su vida ttil, la basura generada en
la produccion de estos, baterias entre otros. Este es un problema que impacta la sociedad
en diversas areas, como lo es el medio ambiente, la salud de las personas, la legislacion para
abarcar dicho problema o la economia. También, se han gestionado diversos programas e
iniciativas para lidiar con la misma, en este documento se exploraran las diversas areas del

problema y su impacto.

1.1. Contexto

En la actualidad se sostiene una creciente demanda de productos eléctricos y electrénicos, lo
cual implica una mayor produccién de los mismos para satisfacer la demanda. El problema
de este aumento es la basura que se genera tanto en las etapas de produccién como al
término de la vida 1til de estos productos, generando asi millones de toneladas como se
observa en la figura (1| ascendiendo desde las 44,4MTon en el ano 2014 a 59,4MTon en
el ano 2022, siendo China, Estados Unidos e India los que aportan la mayor cantidad
de basura con 10,1MTon, 6,9MTon y 3,2MTon respectivamente[2]. Estas cantidades de
basura se generan no solo por el aumento en la demanda de equipos electrénicos, sino por

la falta de opciones para reparar dichos productos y el ciclo de vida de los mismos. Ambos
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problemas se relacionan con las etapas de diseno, y la forma en que las empresas abordan

este problema.

Cantidad de basura electronica generada por afio en
millones de toneladas
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Figura 1: Cantidad de basura generada a nivel mundial[l].

Esta basura tiene un impacto en las diversas areas de la sociedad, ya que, ciertos materiales
pueden ser perjudiciales tanto para la salud de las personas, y también para el medio
ambiente, como el mercurio y el arsénico. Por otro lado, se han creado diversas medidas para
poder lidiar con el problema, entre ellas podemos encontrar las leyes que responsabilizan a
las empresas por la basura que deriva de sus productos y también métodos para facilitar la
extraccion de componentes, los cuales son reutilizados para obtener una nueva fuente de

materia prima.

En el ano 2020 se gener6 un promedio de 11,6Kg de basura electrénica por habitante en
Chile, con 200 toneladas en total, de las cuales se maneja solo el 3% de forma adecuadal3].
Esto se debe a la falta de infraestructura necesaria para el depodsito de desechos electrénicos,
junto a la falta de control sobre la basura desechada por los consumidores. Como se muestra

en la figura 2 la mayor cantidad de basura recolectada se centra en el centro de Chile.
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Figura 2: Basura recolectada (Toneladas) en Chile en los sectores del pais.

1.2. Economia lineal y circular

La recolecciéon y reciclaje de RAEE, junto a las politicas creadas para regular esta, tienen
un impacto en la economia, ya que incentiva una economia circular en vez de una economia
lineal. Esto consiste en darle utilidad a los materiales de los aparatos electréonicos después
de alcanzar su vida ttil. Como se muestra en el diagrama [3| en la economia circular, a
diferencia de la economia lineal; después del consumo de un producto, este pasa a recoleccion
para luego ser reciclado en vez de ser desechado, creando asi una segunda fuente de materia
prima para la produccién. Para que se pueda cumplir este ciclo se debe poder reciclar los
materiales del aparato. En promedio, el 72 % de los materiales de un aparato electrénico
son reciclables, algunos de estos son: aluminio, cobre, oro, plastico, niquel, metales ferrosos,

entre otros[7].

’—> Consumo ﬁ

Materia Prima »{ Produccion Recoleccion >

Almacenaje
(no uso)

A Economia Circular

A 4

Materia Prima
(Reutilizada)

< Reciclaje

Economia Lineal

» Produccién » Consumo

Figura 3: Diagrama de economia circular y lineal.
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1.3. Objetivo

En esta memoria se analizan los desechos electrénicos desde distintas perspectivas, con el
fin de proponer una solucién aplicable a nivel nacional, para esto se plantean los siguientes

objetivos:

= Analizar la gestion de basura electronica desde una perspectiva; legal, econdémica,
ambiental y social, buscando que medidas han resultado exitosas a nivel nacional e
internacional, cuales medidas no han funcionado y que factores se deben abarcar en

una propuesta.

= Hacer una propuesta que abarque los apartados ambientales, sociales, econémicos y

legislativos.

1.4. Descripcion de los préximos capitulos

Se analizan las distintas perspectivas del problema mediante una mirada; ambiental,
econdémica, social y legal, por lo cual se puede resumir los detalles que se estudian en los

siguientes capitulos:

= En el capitulo del ambito legislativo, se describe la necesidad de la existencia de una
legislacion, la legislacion aplicada a nivel nacional e internacional y los resultados de

estas.

= En el capitulo del impacto ambiental, se analizaran los materiales usados en dispo-
sitivos electronicos, los efectos que tienen estos en el medio ambiente y la salud de
las personas. También, se estudian empresas que usen medidas para gestionar los

materiales usados en sus productos, como lo es el reciclaje.

= El impacto social tiene un apartado donde se analiza el comportamiento del consumi-
dor y como este es parte de la generacion de basura electrénica. También, se examinan

iniciativas que incentiven a los consumidores a modificar su comportamiento.

» El impacto econémico contara de una revision de la economia circular, un anélisis del
mercado que se ha creado en torno a esta, con ejemplos de empresas en este rubro y

la oportunidad de dicha economia como negocio.

10



Capitulo 2

Legislacion

Para la gestién de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), es esencial
contar con una legislacién que controle y fiscalice el manejo responsable de estos residuos.
El Estado es el inico agente con la capacidad de regular la generacion de basura y sancionar
legalmente a las organizaciones que no cumplan con las normativas. Aunque existen otras
formas de incentivar la gestion de basura, como se detallard en los apartados siguientes, la

legislacién ha demostrado ser una forma efectiva de gestionar la RAEE.

2.1. Necesidad de una legislacion

A lo largo de los anos ha aumentado el nimero de paises que tienen alguna politica para la
gestion de RAEE siendo la directiva de la Uniéon Europea una de las primeras que abarcan
directamente el problema (2012). En el ano 2014 el 44 % de la poblacién mundial estaba
cubierta, siendo un total de 61 paises los que establecen dichas politicas. Este ntimero
ascendié al 71 % con un total de 78 paises en el afio 2019 [2]. La iniciativa Solving the

E-waste Problem (StEP) plantea los siguientes principios para la creacién de legislaciones
en la gestion de RAEE:

= Establecer un marco legal para la recogida y reciclaje de desechos electronicos.

» Introducir la responsabilidad extendida del productor para que estos financien el

reciclaje y recogida de RAEE.

11
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= Hacer cumplir las legislaciones fortaleciendo los mecanismos de monitoréo y cumpli-

miento de la misma.

» Crear las condiciones de inversion para que los recicladores experimentados puedan

traer la experiencia necesaria al pais objetivo.
= Crear un sistema de licencias o fomentar la certificacién para la recoleccion y reciclaje.

= Si existe un sistema informal para recoger RAEE, asegurar que el material recolectado

sea llevado a recicladores certificados mediante incentivos.

= Si no existe la posibilidad de hacer el procesamiento final de una parte de la RAEE,
asegurar que esta sea transportada a lugares internacionales y licenciados que puedan

hacer este proceso.

= Que los costos de funcionamiento sean transparentes e incentivar la competencia en

la recolecciéon y reciclaje de RAEE para obtener una gestion eficiente de los recursos.

= Asegurar que todos los grupos de interés en la recogida y reciclaje de RAEE sean
conscientes del impacto que esta tiene en el medio ambiente y en la salud de las

personas.

= Crear conciencia en los consumidores sobre los beneficios ambientales del reciclaje.

2.2. Legislacion a nivel mundial

Entre las mas relevantes politicas aplicadas, se puede destacar la directiva creada por la
Uniéon Europea, la cual tiene como objetivo disminuir los residuos de aparatos electrénicos,
esto fomentando una produccion y consumo sostenible. Dicha politica promueve el reciclaje
y la reutilizacion, anadiendo la ley de responsabilidad extendida del productor (REP). Esta
ley hace responsable a la empresa de la basura derivada de sus productos, lo que obliga
a las productoras a financiar el manejo de los residuos producidos. Este tiene un fuerte
impacto en el diseno y planificacion de los aparatos, ya que se deben diseniar tomando en
cuenta su reutilizacion, actualizacion, reciclaje y la vida 1til de la misma, esto puede ser
cambiando los materiales utilizados, con materiales que puedan cumplir la misma funcion,
pero que sean mas faciles de reciclar o que sean biodegradables. También, se puede disenar
pensando en los componentes adicionales que trae el dispositivo, por ejemplo, la marca

Apple no incluye audifonos en sus celulares, debido a que no existe la necesidad de comprar

12
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nuevos audifonos si se tenian con anterioridad, lo cual ahorra una cantidad innecesaria
de aparatos para el usuario, también el cambio de entrada en el cargador del celular, ya
que la normativa Europea asi lo exige, este cambio logra disminuir también la cantidad de
cargadores en vigencia, ya que elimina la necesidad de tener mas de un tipo de cargador
para los diversos dispositivos adquiridos por el consumidor. Por otro lado, se piensa en
la necesidad de crear aparatos modulares, a los cuales se puedan intercambiar piezas en
vez de comprar un nuevo aparato, por lo cual, se puede entender que esta iniciativa legal

fomenta el disefio ecologico de los aparatos electrénicos.

A partir del ano 2016, la directiva establece que se debe alcanzar un indice minimo de
recogida de RAEE, que corresponde al 45 % del peso promedio que tengan los aparatos que
introducen en el mercado, este valor aumento a 65 % en el ano 2019. Si bien se pueden crear
politicas respecto a la gestion de RAEE, el problema esta en garantizar el cumplimiento de
las mismas, por ejemplo, si bien se establece un objetivo del 65 %, segtin lo que se observa
en la figura [ para los paises muestreados, menos de la mitad cumple con dicho objetivo,

siendo sélo dos, Hungria con un 61 % y Bulgaria con un 79 %[2].

RAEE recolectada por paises de la Unién Europea
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Figura 4: Porcentaje de desechos electrénicos recolectados por paises de Europa.[2]

La Convencién de Basilea es un tratado multilateral que busca evitar el comercio perjudicial
de residuos peligrosos para el medio ambiente y la sociedad. Abierta para firmas en 1989 y
en vigor desde 1992, cuenta con 187 paises firmantes. La convencion regula el manejo de

residuos peligrosos, incluidos los residuos electronicos, que contienen elementos daninos.

13
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Establece un proceso de notificacion y aprobacién para el movimiento transfronterizo de
estos residuos. Permitir la reutilizacion de equipos es compatible con el objetivo de la
Convencién de Basilea de reducir la generacion de residuos. Esto se debe a que prolongar
la vida 1til de los aparatos electrénicos disminuye la cantidad de residuos peligrosos.[19].
En Chile por ejemplo, se almacenan pantallas TRC, sus conectores y condensadores son
enviados posteriormente a plantas de reciclaje en Bélgica, la principal razéon por la cual
se exporta la basura en América Latina es por la falta de alternativas o mejores opciones
para procesar desechos en otros paises, tales como; Estados Unidos, Corea, Japén, Bélgica

entre otros|20].

2.2.1. Inglaterra

En el ano 2018, Inglaterra implementa la "Directiva sobre Residuos de Aparatos Eléctricos
y Electrénico", la cual establece obligaciones para productores y distribuidores de aparatos
eléctricos y electrénicos. Los productores que generen mas de 5 toneladas al ano de RAEE
deben unirse al sistema de cumplimiento del productor en el cual se destacan las siguientes

obligaciones[29):

= Los productores deben financiar la recogida, el tratamiento, la recuperacion y la
eliminaciéon de RAEE.

= Kl peso en basura de cualquier bateria se reporta y esta cubierta por la normativa de

residuos de pilas y baterias, por lo cual se resta de la RAEE.

La directiva establece las siguientes obligaciones para distribuidores:

s Ofrecer recogida gratuita de RAEE.
= Aceptar de forma gratuita la RAEE suministrada por los clientes.

= Mantener registros de la RAEE retirada por al menos 4 anos.

14
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2.2.2. Estados Unidos

Los Estados Unidos no cuentan con una legislacion nacional para la gestion de residuos
electronicos, pero 25 estados han implementado algin tipo de legislacion, los cuales se
presentan en la figura [0 Estas leyes estatales varfan entre si, y prohiben o no que los
consumidores desechen electrénicos en vertederos. Estas leyes cubren al 75-80 % de la
poblacion del pais. Excepto California y Utah, todos los estados con legislacion usan un

enfoque de Responsabilidad Extendida del Productor.

X}
“

A

P,

&

Figura 5: Estados con una legislacién que gestiones la RAEE (Azul).

Entre las leyes propuestas en los distintos estados se pueden destacar[27]:

= California: Los fabricantes de equipos electrénicos deben implementar un plan para

la recoleccion, consolidacion y reciclaje de desechos electrénicos.

= Washington DC: Los fabricantes, o las asociaciones u organizaciones que los represen-
tan, deben registrarse en el Departamento de Energia y Medio Ambiente, pagar una
tarifa de registro, presentar un plan de recolecciéon y reciclaje e informar anualmente

sobre las actividades de recoleccion y reciclaje.

15
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= Utah: Segiin la Ley de eliminacién de desechos electrénicos de Utah, los fabricantes
de dispositivos electrénicos de consumo deben implementar un sistema de recoleccion,
reutilizacion o reciclaje. Los fabricantes pueden implementar uno de los tres 3 tipos

de programas elegibles.

s Oregon: La obligacién de reciclaje de un fabricante se basa en una parte de la
devolucién de un objetivo de reciclaje per capita a nivel estatal. Los fabricantes son
responsables de su parte de la devolucion de una tarifa de implementacion y de cubrir
los costos de su marca de dispositivos electronicos de consumo recolectados de los

consumidores en Oregon.

2.2.3. Canada

Canada no cuenta con una legislaciéon nacional sobre la gestion de residuos electrénicos,
ya que la agencia federal no tiene la autoridad para imponer tales leyes. Sin embargo, 12
provincias y territorios han implementado sus propias regulaciones, estableciendo programas

gestionados por la industria[2].

2.2.4. China

China es el mayor productor de desechos electrénicos a nivel mundial con 10,1MTon
anualmente, el gobierno mediante el ministerio de ecologia y medio ambiente ha implemen-
tado diversas medidas para reducir la produccién del mismo, de las cuales se destacan las

siguientes[26]:

= Prohibiciéon de Importaciones: Desde el afio 2000, se prohibe la importacion de varias

categorias de desechos.

= Fomento de Produccion Limpia: En 2003, se alent6 a los productores a promover una

produccion mas limpia y un disefio ecoldgico.

= Principios 3R y Quién Contamina Paga: Desde 2006, se aplican los principios de
Reducir, Reutilizar, Reciclar junto con el principio de quien contamina paga, con

disposiciones para el diseno ecoldgico y la gestién de desechos electrénicos.

16
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= Reglamento sobre Residuos Electrénicos: El Reglamento sobre la administracion de la
recuperacion y eliminacion de residuos de productos eléctricos y electrénicos, establece

requisitos para la recoleccion, reciclaje y eliminacion de desechos electronicos.

= Restricciones sobre Sustancias Peligrosas: Implementacién de restricciones al uso de

sustancias peligrosas segtn las lo establecido en el Convenio de Basilea.

= Responsabilidad Ampliada del Productor: Aplicada en 2012 para mejorar la eficiencia

en la utilizacién de recursos.

» Fondo Especial para el Reciclaje: Creaciéon de un fondo en 2012 para ayudar al

reciclaje de residuos electréonicos.

= Certificaciéon de Aparatos y Empresas de Reciclaje: Requisitos de certificacion ade-

cuada para aparatos usados y empresas de reciclaje.

= El Programa de reembolso de electrodomésticos viejos por nuevos implementado en

2009.

» Iniciativa de Civilizaciéon Ecoldgica: Establecimiento de normas de seguridad y promo-

cién de la economia circular, incluyendo la construccion de instalaciones de desmontaje

de RAEE.

2.2.5. India

En 2011, se introdujeron las Reglas de Gestion y Manejo de e-Waste, que regulan la gestion
del e-waste desde la fabricacion hasta el reciclaje. Se establecieron centros de recoleccién
para residuos de equipos eléctricos y electronicos al final de su vida util. En 2016 se
establecio la ley de responsabilidad extendida para que los aparatos electronicos fueran

recogidos y enviados para su reciclaje o restauracién al final de su vida util [2].

2.2.6. Africa

Actualmente, se estan desarrollando legislaciones para abarcar el problema de la RAEE en

Africa, pero la mayoria de los paises no cuenta con una legislacién que abarque directamente

17
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el problema, también se tienen problemas para fiscalizar dicha legislacion y el reciclaje se

da de forma informal[2]. Entre los avances que se estan desarrollando se destacan:

= Nigeria: Formacion de la organizacion de responsabilidad extendida del producto

para residuos electrénicos.

» Ghana: Elaboracién de directrices para todas las etapas (recoleccién, transporte,

tratamiento y eliminacién) de la gestién de la RAEE.

2.2.7. América Latina

En América Latina son pocos los paises que establecieron legislaciones que abarcan direc-
tamente los desechos electronicos, como lo es Chile con la ley de responsabilidad extendida
o Brasil con el sistema de légica inversa. El sistema de légica inversa es un sistema en el
cual los grupos de interés (consumidores, productores, ministerio de medio ambiente, etc)
son parte de un sistema de gestiéon de RAEE, en este cada actor tiene una responsabilidad

asociada, como se destaca a continuacion[28]:

= Los consumidores deben separar la basura y eliminar sus datos antes de ser entregados

en centros de recoleccién de RAEE.

= Las Asociaciones de recicladores deben seguir los procedimientos legales para ser

parte del sistema de logica inversa.

» Los fabricantes e importadores de productos electréonicos deben reciclar o eliminar

adecuadamente los desechos electréonicos recolectados.

= Los servicios ptblicos deben crear campafias y programas para la gestiéon de la RAEE.

2.3. Legislacion a nivel nacional

El gobierno de Chile apoya y financia varias iniciativas con el fin de desarrollar programas
no solo para la recoleccion y reciclaje, sino también para otros ambitos, un ejemplo de
esto es la fundacién Chilenter, la cual trabaja en: instalacién de puntos verdes, gestion de

RAEE, certificacion de reciclaje, talleres y charlas, entre otros, este también reacondiciona
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equipos para ser entregados a colegios. En los tltimos 20 anos, esta fundacién a entregado

113.000 computadoras a colegios y organizaciones[9].

En 2016 se implement¢ la ley de Reciclaje y Responsabilidad Extendida del Productor
(REP), la cual hace responsable a las empresas de los desechos que derivan de sus productos,

esta ley establece una serie de principios los cuales se deben cumplir([g]:

= El que contamina paga: El generador de un residuo es responsable de su gestion y

debe asumir los costos y las externalidades negativas asociadas.

» Jerarquia en el manejo de residuos: El manejo de residuos debe seguir un orden de
preferencia: prevencién, reutilizacion, reciclaje, valorizacion energética y, como tltima

opcién, eliminacion, segiin marcos legales y econémicos.

» Precautorio: La falta de certeza cientifica no debe ser excusa para no implementar
medidas que disminuyan riesgos ambientales y de salud humana en el manejo de

residuos.

= Responsabilidad del generador de un residuo: El generador es responsable del residuo

desde su creacion hasta su valorizacién o eliminacién, conforme a la ley.

= Trazabilidad: Se deben establecer procedimientos para conocer la cantidad, ubicacion

y trayectoria de un residuo a lo largo de su cadena de manejo.

» Gradualismo: Las obligaciones para prevenir y gestionar residuos se estableceran de
forma progresiva, considerando cantidad y peligrosidad de los residuos, tecnologia,

impacto econémico y social, y situacion geografica.

» Participativo: La educacion y el involucramiento de la comunidad son esenciales para

prevenir residuos y fomentar su reutilizacion y reciclaje.

= Transparencia y publicidad: La gestion de residuos debe ser transparente, permitiendo

el acceso de la comunidad a informacion relevante.

= Inclusion: Se crearan mecanismos de capacitacion, financiacion y formalizacién para
integrar a los recicladores de base en la gestion de residuos, bajo la responsabilidad

extendida del productor.

= Libre competencia: Los sistemas de gestion y operacion de residuos no deben atentar

contra la libre competencia.
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= Preventivo: Acciones y cambios en el uso de insumos y procesos productivos deben

buscar evitar la generacion de residuos o reducir su cantidad y peligrosidad.

Esta ley exige que las empresas recuperen un porcentaje de los desechos producidos después
de que el producto llega al final de su vida T1til, este porcentaje es determinado de forma
anual por el ministerio de medio ambiente. Esta ley solo aplica para 6 productos prioritarios
(Aceites lubricantes, Aparatos eléctricos y electronicos, Baterias, Envases y embalajes,
Neuméticos y Pilas) de los cuales los aparatos eléctricos, electrénicos, pilas y baterias
corresponden a desechos electréonicos. La ley también propone un financiamiento para
apoyar los mecanismos que gestionaran el cumplimiento de la ley, este permite financiar
proyectos, programas e iniciativas asociadas a las municipalidades que promuevan la

disminucién de desechos, su reciclaje, reutilizacion o otro tipo de valorizacion.

La ley exige a las empresas hacerse responsable de sus desechos, por lo cual estas deben
invertir en iniciativas de manejo y reciclaje de basura electronica. Un ejemplo de esto seria
la iniciativa Planeta Limpio, la cual ofrece servicios de gestion y manejo de residuos, esta
basa sus servicios en la ley REP y es financiada por empresas como; PC Factory, falabella,
OXXO, Entel entre otras. Otro ejemplo de esto es la empresa Paniwe, la cual tiene servicios
de gestién de RAEE, fundada en el ano 2016, sus ventas aumentaron en un 800 % para el
ano 2019[10].

Se puede destacar como la ley REP impulsa la creacion de iniciativas que apoyen el manejo
de RAEE, pero también impulsa a las empresas a usar materiales que generen menos
desechos con el fin de reducir los gastos que tendran que hacer estas en el manejo de sus
desechos. Esta tendencia se conoce como Ecodiseno y es una alternativa distinta al reciclaje,

ya que se disminuye los desechos en las etapas previas a la fabricaciéon del producto.

2.4. Discusion

La ventaja que tiene la legislacion es la capacidad de obligar a las organizaciones a ser
parte de un ambiente sustentable como lo es la directiva de la Unién Europea o la ley REP
en Chile, estas generan una economia circular, haciendo que las empresas tomen medidas

para generar menos basura e impulsando la creaciéon de iniciativas de reciclaje y gestion de

RAEE.
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Si bien estas legislaciones han funcionado en algunos paises de la Uniéon Europea, esto no
se presenta en todos los casos, ya que como se observa en la figura [d], no todos los paises
cumplen las metas de sustentabilidad establecidas por la Unién Europea, esto se podria
deber a una falta de fiscalizacién en dichos paises. Finalmente, se puede destacar que
las legislaciones mencionadas solo integran directamente al las organizaciones, mas no al

consumidor, siendo este uno de los motivos por los cuales se genera desechos electronicos.
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Capitulo 3

Impacto Ambiental

Se debe gestionar de forma responsable la basura electréonica, debido a que tiene un
impacto en el ecosistema y en la salud de los seres vivos. Este capitulo explorara los efectos
perjudiciales de estos materiales, y cémo se gestionan los desechos electrénicos, ademaés
de las practicas y politicas necesarias para mitigar su impacto. También, se discutiré la
reutilizacion de materiales en productos electronicos, destacando iniciativas y desafios

actuales en este ambito.

3.1. Clasificacion de los residuos

Se debe hacer una clasificacion de residuos electrénicos para su posterior tratamiento y para
hacer un seguimiento en la gestion de la RAEE, el criterio usado por la Solving the E-waste
Problem se ha implementado en la mayoria de paises y es usada por la Unién Europea,
la cual formula la clasificacién de la tabla]l] esta se basa en el propésito, peso promedio,
materiales y tamano usados en los aparatos electrénicos[18] [17], entre sus criterios mas
relevantes estd el tamano, en el que se considera grande cualquier dispositivo mayor a
50cm. El criterio de clasificacion planteado por la StEP es usado no solo por la Union
Europea sino también por paises en todo el mundo como por ejemplo Colombial[31], pero
también en algunos casos difiere como lo es en el caso de México, en el cual los aparatos
de telecomunicaciones y equipos pequenos estan en una misma categoria[30]. Hay paises

que no tienen una clasificacion formal como lo es Uruguay pero contienen una clasificacion
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para los aparatos eléctricos y electrénicos (AEE)[21].

Clasificacion Aparatos

_ Refrigeradores, congeladores
Intercambio de temperatura

y aire acondicionado.

) Televisores, monitores
Pantallas, monitores o
y computadoras portatiles.

Lamparas Lamparas LED y lamparas fluorescentes.

) - Lavadoras, secadoras de ropa
Equipos de gran tamano ' o
y cocinas eléctricas.

- . Aspiradoras, microondas, tostadoras
Pequenio equipo ) )
y camaras de video.

Pequenos equipos informaticos
4 AP Y Celulares, calculadoras y enrutadores.

de telecomunicaciones:

Tabla 1: Clasificacion de RAEE y ejemplos de cada categoria dada por la StEP.

En estas categorias se puede destacar que la mayoria de la RAEE generada proviene de los
Aparatos pequenos, correspondiendo al 33 % de la basura generada. Esto se debe a que se
venden en mayor cantidad, y su vida util es menor, a diferencia de los aparatos grandes que
tienen una mayor vida til, por ejemplo, los anos donde mas se desechan las computadoras

portatiles esta en torno a los 5 anos, mientras que las lavadoras en torno a los 17 anos.

3.2. Materiales y sus efectos perjudiciales

La basura electronica tiene un impacto en el medio ambiente, ya que, los materiales que se
usan para los aparatos electronicos resultan toxicos. Entre estos se pueden destacar diversos
materiales, por lo cual se plantea la tabla [2] Dicho esquema indica diversos materiales,
exhibiendo los efectos perjudiciales que causan en la salud de las personas[5]. Dichos
materiales estan presentes en los desechos electronicos y al no ser manejados de forma
correcta llegan a los vertederos, filtrandose parte de estos en la tierra, agua y aire, inclusive
puede llegar a las aguas subterraneas las cuales se usan para suministrar agua al area
agricola y las viviendas en zonas rurales. Se estima que un tubo de luz fluorescente puede
contaminar 16.0001t de agua, una bateria de Niguel y Cadmio 50.000lt y un televisor
80.0001¢[6].

23



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de electrénica

Material | Efectos en la salud

Mercurio | Afecta el sistema muscular y nervioso, causa problemas digestivos
Plomo Hipertension, Deficiencia de hierro, Desorden neuroldgico
Arsénico | Intoxicacién, Desorden digestivo, Cancerigeno

Nickel Problemas al corazén, asma, Cancerigeno

Cromo Problemas respiratorios, Desorden renal

Bario Hipertensién, inflamacién cerebral, Desorden renal

Cadmio | Dano neural y respiratorio, Cancerigeno

Tabla 2: Materiales y sus efectos[5]

Como se observa en la tabla [2, los materiales que derivan de productos electronicos tienen

diversos problemas para la salud, perjudicando a las partes del cuerpo, como se expone

en la figura [0 en la cual se destaca el dafio producido en érganos como el cerebro o los

pulmones.

L CADMIO / \\, ARSENICO
(A

NICKEL -
[

\

L BARIO - 2, MERCURIO |

Figura 6: Partes del cuerpo y los elementos que resultan perjudiciales para estos.

Estos desechos no son biodegradables, esto quiere decir que no desaparecen en el ambiente

y se desplazan o se transforman. También, al ser quemados, pueden liberar gases toxicos

y contener gases de efecto invernadero, presentes en los refrigerantes de ciertos aparatos

que danan la capa de ozono. Aunque el reciclaje y la reutilizaciéon de materiales pueden

solucionar parte del problema, es necesario asegurar un manejo responsable de los desechos.
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Esto dependera tanto de los usuarios como de las politicas gubernamentales y de las
acciones de las empresas productoras. El problema con esta medida, radica en la dificultad
que existe para controlar estas variables, tal como se observa en la figura [7], para el ano
2019 se obtiene una tasa maxima de reciclaje y recogida de desechos del 42.5% en Europa

y una minima inferior al 1% en Africa.

Tasa de materiales recogidos y
reciclados
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%

0,00%
Africa Oceania America Asia Europa

Figura 7: Porcentaje de residuos electrénicos que son recogidos y reciclados[2).

Los resultados de la figura[7] pueden estar sujetos a las politicas existentes en cada continente,
por ejemplo, en la Unién Europea se esta legislando para eliminar los dispositivos que
no usen USB-C para cargar (por ejemplo los celulares Iphone). Con esta medida esperan
disminuir la cantidad de cargadores que necesitara una persona para sus dispositivos,

disminuyendo asi la basura que este pueda producir.

Es posible destacar que muchos de estos elementos que son daninos para el medio ambiente
y para la salud de las personas estan presentes en dispositivos de uso diario. Como se
muestra en la figura [§, materiales como el Cromo o el Bario se pueden encontrar en algo

tan habitual como un teléfono celular.
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Figura 8: Tabla periddica, materiales usados en celulares en color azul[15].

3.3. Reutilizaciéon de materiales en productos electré-

nicos

La reutilizacion es necesaria para tener una economia sustentable, ya que los materiales
pueden ser extraidos de los aparatos electrénicos y usados nuevamente en nuevos productos,
como lo son metales como; cobre, aluminio o oro. Existen empresas que usan envases
provenientes de plastico reciclado, esta tendencia fue adquirida por empresas de tecnologia,

usando fuentes de reciclaje para los materiales de sus productos.

Con los anos la compania Apple ha aumentado el niimero de materiales que provienen de
la reutilizacion en sus aparatos, como se observa en la figura |3] en productos como Iphone,

Ipad, Apple Watch y computadoras, se usa alguna fuente de origen reciclado.

Material 2017 2019 2021 2023

Titanio No Certificado | No Certificado | No Certificado | Certificado
Cobalt No Certificado | No Certificado | Certificado Certificado
Cobre No Certificado | No Certificado | No Certificado | Certificado
Zinc No Certificado | No Certificado | No Certificado | Certificado
Acero No Certificado | No Certificado | No Certificado | Certificado
Oro No Certificado | No Certificado | No Certificado | Certificado
Tungsteno No Certificado | No Certificado | Certificado Certificado
Tierras raras | No Certificado | Certificado Certificado Certificado
Estano No Certificado | Certificado Certificado Certificado
Plastico Certificado Certificado Certificado Certificado

Tabla 3: Uso de fuentes de reciclaje en materiales de Apple, si tiene alguna fuente

certificada de reciclaje, se marca como Certificado[16].
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3.4. Discusion

La exposicion a materiales usados en la electrénica tiene efectos perjudiciales en la salud,
es por esto que es necesario manejarlos de forma efectiva, se deben almacenar de forma que
no se filtren en el medio ambiente, esto en caso de no poder ser reciclados. Por otro lado,
solo una cantidad menor de paises ha alcanzado las metas de reciclajes establecidas por
la Unién Europea. Algunos de los materiales que resultan perjudiciales para la salud se
encuentran en dispositivos comunes como los celulares, por lo cual el impacto de desechar

estos dispositivos en el medio ambiente es alto[21].
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Capitulo 4

Impacto econémico

Este capitulo abordard la economia circular y como se crea un mercado en torno a
la gestion de residuos electronicos. Se analizaran las etapas del ciclo de vida de los
productos electronicos, desde su produccion hasta su reciclaje. También, se explorara el
comportamiento del consumidor y su influencia en la generacién de residuos, ademas de
las iniciativas de recoleccion y reciclaje implementadas por empresas y gobiernos para
promover la economia circular. Adicionalmente, se discutiran las oportunidades econémicas
que surgen de la responsabilidad extendida del productor y las normas aplicadas a nivel

nacional e internacional.

4.1. Economia Lineal y circular

Como se explica en el apartado 1.1, la economia circular consiste en reciclar y reutilizar
los materiales provenientes de los desechos electronicos. Para abarcar este sistema més
a fondo, se estudiaran las distintas etapas de este ciclo. Primero se analiza la etapa de
produccion; en esta fase se fabrica el aparato electréonico. Es posible destacar en esta etapa,
el diseno del producto y el impacto ambiental generado durante el proceso de fabricacion.
Para promover una economia circular se opta por disenos modulares con la capacidad de
remplazar piezas en caso de que fallen, asi se evita la necesidad de comprar un producto
nuevo y solo se desecha parte de el. En el impacto ambiental se consideran principalmente

2 componentes, la energia requerida para la produccion y las emociones de CO2 producidas
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durante el proceso. Hay empresas que trabajan para optimizar estos procesos como Apple

que disminuyo las emisiones en el transporte de productos un 20 % en el afio 2023[16].

En la etapa de consumo, se analizara el comportamiento del consumidor, para eso se
observara si los usuarios compran productos de forma responsable. Para ejecutar esta
idea se utilizara como ejemplo el celular Iphone de la compania Apple, este celular tiene
en promedio un lanzamiento por afo y tal como se observa en los estados financieros de
Apple, las ventas han llegado a aumentar en 43MUSD en el trimestre de lanzamiento de
dicho celular, por lo cual se establece una correlacién entre el lanzamiento del equipo y las
compras de los usuarios. Con base en lo anterior se entiende que muchos de los usuarios
de la marca cambian de celular todos los afios, teniendo en cuenta que la vida ttil de un
Iphone es de 6 anos (obsolescencia programada), se observa que el usuario tiende a cambiar
de modelo por comodidad y no por necesidad, porque si bien existe la posibilidad de que
el equipo se dane dentro de ese periodo, la empresa ofrece los medios para reparar el dano

como lo es la garantia o la opcion de remplazar las piezas en mal estado.

En la etapa de recoleccion se destacan los medios creados para la obtencion de aparatos
electréonicos para su reciclaje. Como se menciona en los otros apartados, existen iniciativas
que tienen como finalidad recibir y gestionar la RAEE, estos programas son creados por las
propias empresas para recibir sus productos de vuelta, tal como lo hace la empresa Samsung,
la cual tiene centros de acopio que reciben elementos de 4 categorias; Grandes y pequenos,
electrodomésticos, Telecomunicaciones y aparatos electronicos de consumo, obteniendo asi

la posibilidad de gestionar la RAEE producida por sus propios productos[I2].

En el reciclaje se destaca la extracciéon de materiales y la reutilizacion de dispositivos.
Como se menciona en otros apartados, existen iniciativas como Chilenter, que recolecta
y distribuye computadores. Por otro lado, se pueden extraer los materiales de dichos
dispositivos. Por ejemplo, Apple cred al robot Daisy, disenado para desmontar los celulares

iPhone con el fin de reutilizar sus materiales.

Con base en los apartados anteriores se plantean las etapas de la economa circular de forma

simplificada en la figura [0
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Produccion ———  >» Consumo

T l

Tratamiento €«——— Recoleccion

Figura 9: Diagrama de las etapas de una economia circular simplificado.

Se hace un ejemplo de estas etapas para la produccion de un celular, con base en la figura
9 obteniendo la figura [I0] en la cual se destaca como se crea una segunda fuente de materia

prima para la generaciéon de celulares, reutilizando asi los materiales.

Ensamblaje

Materiales (Fébrica)

Cobre
Oro

Centro de
acopio

Plastico
A l

Celular Uso >

Y
Y

Desmontaje ——> '?\'/r:ratgggf(j)‘;

Cobre Desechos no

Transporte Oro reciclables
Plastico

Figura 10: Ciclo de vida de un celular en la economia circular.

4.2. Oportunidad de ingresos en la economia circular

Las legislaciones incentivan la economia circular, pero la obtencién de materia prima no
es el inico ingreso que se puede generar a partir de estas politicas, con la incorporacion
de la responsabilidad extendida del productor (como lo es la ley REP en Chile). Las
iniciativas de manejo de RAEE obtienen una fuente de ingresos, ya que el estado exige
a las empresas invertir en dichas iniciativas en funcion de la cantidad de desechos que

generan sus productos.

China es uno de los mayores depésitos de RAEE, esto en parte por qué se genera basura
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por la industria propia del pais y por qué se exporta de otros paises. El poblado de Guiyu
se destaca por tener una economia basada en la recoleccion de basura, ahi se desarman los
aparatos electrénicos para extraer materiales como el cobre o el acero, para posteriormente
venderse. De esta manera, si bien existe una economia basada en el reciclaje, este resulta
contraproducente para el medio ambiente, ya que se usan métodos que no cumplen con las
medidas de seguridad adecuadas para la extraccion de material, por ejemplo, al extraer

materiales de una pantalla plana, se libera mercurio al medio ambiente.

En Estados Unidos no existe una legislacién que regule directamente la gestién de la
RAEE, solo dan incentivos fiscales a las organizaciones para que gestionen sus desechos,
aun asi estos incentivos tienen resultados destacables. La industria del reciclaje de RAEE
en Estados Unidos mueve 62.5 mil millones de délares al afio. Sin embargo, a falta de una

legislacion, las organizaciones pueden ignorar estos incentivos y no ser parte de la gestion

de la RAEE.

4.3. Empresas de reciclaje

4.3.1. Mercado nacional

A nivel nacional se puede destacar el impulso en una economia dada por la legislacién
vigente, como lo es la ley REP la cual impulsa a las empresas a subcontratar iniciativas

que gestionen los residuos generados por sus productos.

Se destaca la empresa Recycla Chile S.A. Esta empresa ofrece servicios para la gestion
de residuos, estos consisten en Recolectar y pretratar los residuos (desarme, destruccién
y clasificacién) con el fin de ofrecer sustentabilidad a sus clientes, entre estos se destaca,
IBM, Bci, Servipag, Scotiabank entre otros. Estos clientes deben cumplir con la ley de
responsabilidad extendida y subcontratan a Recycla para cumplir dicha obligacién. Para el

ano 2023 esta empresa ha procesado 343,67'on de residuos eléctricos y electrénicos[32].

ProCycla, fundada en 2012 con sedes en Espana y Chile, brinda servicios de ingenieria
y consultoria en gestion ambiental, energias renovables, tratamiento de residuos y entre
otros. Esta empresa cuenta con una planta y se encarga de recoger y valorizar la RAEE,
ofreciendo certificados de huella de carbono, reciclaje, certificado de destruccion y evidencia

fotografica durante la gestién de la RAEE proporcionada.
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Chilerecicla es una planta de reciclaje de residuos electronicos y eléctricos situada en
Chillan. Ofrece servicios para la gestion y reciclaje de aparatos eléctricos y electrénicos,

transportéandola a su centro y haciendo una obtencién de materiales valorizados[35].

Electronica circular se dedica a especialmente al manejo de RAEE, entre sus servicios
se destaca; reciclaje de residuos electrénicos (Calificacién, separacién y extraccién de
materiales), transporte, destruccién de discos duros (asegurando la confidencialidad de los

datos almacenados) y entrega de certificacién en gestién de RAEE[33].

La empresa DEGRAF usa un sistema de gestién basa en la jerarquia de la figura [I1] la
cual proviene de la ley de responsabilidad extendida, esta propone la recuperaciéon por
sobre la eliminacién de RAEE. La empresa consta de servicios como; la recuperacion y
transporte de RAEE, borrado de informacién y posterior reutilizacién (reacondicionamiento)

o desmantelamiento de los equipos para finalmente vender o donar el material obtenido[34].

A

Prevencion Recuperacion
Favorable

v

Reutilizacion
Reciclaje
Valorizacion
energetica

v

Final v Desfavorable

Figura 11: Jerarquia usada en la empresa

Planeta Limpio se dedica al control y gestion de residuos, ayudando a las empresas a
cumplir con las leyes ambientales 20.920 y 19.300. Autorizada por el Servicio de Salud y
Medioambiente, la empresa ofrece servicios de retiro y traslado de desechos. Este también

proporciona reportes sobre el ahorro ambiental y la gestion de residuos|25].
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Finalmente, se destaca como la mayoria de empresas abarcan casi todas las etapas de
gestion de la RAEE, como lo es; la recoleccion, transporte, clasificacion y valorizacion,
estando presentes en las etapas de Recoleccion y reciclaje de la figura [3, no todas estas
empresas abarcan todas las etapas como lo es Planeta Limpio que solo esta presente en la

etapa de recoleccion.

4.3.2. Mercado internacional

En Estados Unidos existen empresas como Securis o Repowered, ambas empresas reciben
dispositivos electréonicos los cuales son reciclados o rea-condicionados para su venta, al
igual que con Recycla, algunas empresas subcontratan los servicios de estas empresas para
gestionar su RAEE. Cabe destacar que a diferencia de Chile, en el mercado Estadounidense
se valora la confidencialidad de los datos contenidos en los dispositivos, los clientes requieren
que los datos sean eliminados e inclusive algunas de estas empresas cuentan con certificacion

de dicho servicio.

Las empresas Proambi y E-Wasted solutions en México se encargan de reciclar equipos
electrénicos, ofreciendo servicios de reparaciéon y reciclaje de estos, por ejemplo, Proambi
en 2022 se logré un ahorro de 27,908 Kg de CO2, al igual que en los otros casos, estas

empresas son subcontratadas para la gestion de RAEE.

4.4. Obsolescencia programada

La obsolescencia programada es una estrategia empresarial que consiste en planificar la
vida 1til del producto, esto puede ser mediante los materiales del aparato o la programacion
de este. En la figura [12] se observan la vida 1til de diversos aparatos, en estos se puede
destacar que algunos productos como el celular Iphone tienen actualizaciones de software
periddicas, pero estas no se actualizan para todos sus productos, solo para los fabricados
en un rango aproximado de 6 anos, lo cual vuelve obsoletos a los aparatos salidos mas afios

independientes del estado de los materiales.
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Vida Util Aparatos Electrénicos
Audifonos inalambricos LG
Lavadora LG

Televisor LG

Celular Iphone
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Figura 12: Anos de vida 1til de los aparatos electrénicos.[24]

4.5. Comportamiento de los consumidores

Los electrodomésticos grandes como lavadoras tienen la mayor probabilidad de ser desechado
sobre los 15 anos de vida 1til[2I]. La empresa LG declara que la vida 1til de sus lavadoras
esta en torno a los 7 anos, de esta manera es posible destacar que los usuarios optan por no
cambiar estos productos a pesar de superar la expectativa de vida dada por el productor.
Por otro lado, los aparatos electronicos pequenos tienden a ser desechados primero y se
generan en mayor cantidad. Para analizar el impacto de la obsolescencia programada, se
analizara las compras de productos de la marca Apple, se consideraran las ventas de sus
productos y el periodo en el cual se compra. Como se observa en la figura [I3| Apple tiene
una estacionalidad anual, en la cual se destaca un peak de ventas en el tultimo trimestre de
cada ano, esto puede deberse al lanzamiento de los celulares Iphone que se da en el ultimo
semestre de cada ano, junto a las festividades que se dan en esas fechas, en cambio, las
ventas de servicios no cambian, se puede destacar la tendencia de los usuarios por renovar
el modelo en las fechas de salida, considerando que la obsolescencia programada promedio

de un Iphone es de 6 afios.
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Figura 13: Ventas de productos y servicios de Apple[22].

4.6. Discusion

Alcanzar una economia circular es esencial en la gestion de la RAEE, para esto se deben
crear incentivos y fiscalizar a las organizaciones que cumplan con normas que avalen el
reciclaje o los disenios sustentables para sus productos, al dia de hoy existen legislaciones
para incentivar dicha economia. Esto tiene resultados positivos en paises como Chile,
Estados Unidos, Europa entre otros, no asi en paises como China, esto debido a que si bien
se tienen una economia circular, si no es fiscalizada puede ser perjudicial para el medio
ambiente, usando procesos de gran impacto ambiental para la obtencién de materiales. Es
por todo esto que se debe incentivar una economia circular, pero asimismo fiscalizar los

procedimientos usados para ejecutarla.

Todas las etapas de la economia circular contienen aspectos que influyen en la cantidad de
basura generada, como lo es el comportamiento del consumidor, los métodos de fabricacién
y distribucion, el disefio, entre otros. Y se pudo observar existen algunas organizaciones

que optimizan estos procesos con el fin de reducir el impacto ambiental.

35



Capitulo 5

Impacto Social

Si bien existen medidas para la gestion de la RAEE, estas se enfocan principalmente
en las organizaciones, pero también se debe analizar el comportamiento del consumidor,
esto porque es parte fundamental de la gestion de RAEE y sus medidas lo involucran

directamente.

5.1. Comportamiento de los consumidores

Se usara nuevamente como ejemplo a China, en el ano 2020 se obtuvo que en la provincia
de Jiangsu (siendo esta de las provincias més econémicamente desarrolladas) un 25 % de las
personas reciclan sus celulares en canales formales de reciclaje. Esto indica que existe una
intencién por parte de los consumidores de reciclar, pero que a su vez existen razones por
las que los consumidores se niegan a reciclar y almacenan los celulares en sus casas. Entre
estas razones se destacan la privacidad e inseguridad de entregar el celular con informacion
personal almacenada al centro de reciclaje. Como se menciona en apartados anteriores,
existen centros de reciclaje que se certifican en la eliminacién de informacion, esto se debe a
que los clientes exigen seguridad para eliminar los datos almacenados. Otra de las razones
por las cuales no se reciclan los celulares es la posibilidad de usar este como remplazo en

caso de que falle el aparato actual|13].

En Bolivia se tiene que tan solo el 19 % les dan un segundo uso a sus celulares, el resto

lo almacena o desecha. Con dicho argumento, se destaca la falta de conocimiento de las
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personas sobre las regulaciones relacionadas con los RAEE y sobre lo que ocurre con estos

después de ser desechados.[14].

En paises como Alemania se integra al usuario en la gestion de la basura, esto mediante el
sistema Pfand[23], en el cual se paga un depédsito por adelantado por la basura y se obtiene
una devoluciéon una vez que los residuos son depositados en almacenes establecidos. Este

método resulté ser un éxito en el pais y se puede extrapolar a los dispositivos electronicos.

5.2. Iniciativas

Existen iniciativas como Chilenter que incentivan la economia circular con programas en
los cuales donan dispositivos reacondicionados a instituciones educativas, concretizando asi
desde edades tempranas la sustentabilidad. También, hay empresas que ofrecen talleres y
charlas como servicio a empresas para informar a las personas sobre el reciclaje, como lo

hace la empresa Planeta Limpio.

5.3. Discusion

Solo la menor parte de los consumidores participa en la gestién de la RAEE, esto tiene
muchos motivos, entre ellos la desinformacion, la desconfianza en la seguridad de sus datos
y la retencién de los dispositivos en caso de que sea necesario. Esto termina por detener el
ciclo de la economia circular, por lo cual se debe integrar a los consumidores en la gestion

y capacitarlos respecto a sus responsabilidades como productores de RAEE.
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Capitulo 6

Propuesta para la gestion de la RAEE

Se propone una via legal para poder hacer cambios en la gestién de la RAEE, esta se basara
en los principios planteados en la Solving the E-waste Problem, la ley de responsabilidad
extendida y la directiva de la Unién Europea. Sin embargo, se busca mejorar aspectos para
adaptarlo a la realidad Chilena y considerando aspectos que estas no abarcan. Con base en

esto se divide la propuesta en 3 ambitos; ambiental, econémico y social.

6.1. Propuesta para el Ambito ambiental

En el ambito ambiental se destacan el manejo de los desechos electronicos de forma
responsable con el medio ambiente y el uso de materiales con un menor impacto ambiental.
Para eso se proponen las siguientes medidas que abarcan las etapas de fabricacion y gestion

de residuos:

= Fiscalizar y sancionar la contaminacion producida en las etapas de fabricacion y

distribucion de productos electréonicos.

= Penalizar de forma econdémica el uso de materiales con un alto impacto ambiental
(como lo son los materiales mencionados en la tabla 2] ) en aparatos electrénicos con

el fin de incentivar materiales més sustentables.

» Exigir estdndares y certificacién a centros que manejan y reciclan RAEE, esto ya
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que los procesos usados para gestionar la RAEE pueden ser perjudicial para el medio

ambiente.

= Establecer metas de sostenibilidad y reciclaje de los desechos retirados.

6.2. Propuesta para el Ambito econémico

Se debe impulsar una economia circular, para esto se debe controlar el ciclo de vida
del producto, se deben ofrecer incentivos a quienes promuevan una economia circular
y sancionar a quienes opten por una economia lineal, eso se logra mediante la ley de

responsabilidad extendida, ley que actualmente esta vigente.

= Se debe ofrecer incentivos fiscales a las iniciativas de gestién de la RAEE para facilitar
la rentabilidad de esta con el fin de incentivar la inversion en esta area. Una mayor
inversiéon permite mejorar y aumentar la cobertura de estas iniciativas para hacer

emerger aun mas este mercado basado en el reciclaje.

= Aplicar la ley de responsabilidad extendida haciendo responsables a las organizaciones
por la basura generada en sus productos. Se debe invertir en gestiéon de RAEE una

cantidad economia proporcional a la cantidad de toneladas de basura generada.

6.3. Propuesta para el ambito social

Se debe integrar al consumidor en la gestion de la RAEE, por lo cual se proponen medidas
para que este sea parte de dicho sistema y aporte en mejorar la etapa de consumo en la
economia circular, al mismo tiempo, se debe integrar al individuo de forma legal, y se
debe capacitar al mismo para que este informado al respecto, por lo cual se propone los

siguientes puntos:

= El consumidor pagard un depoésito por cada aparato electrénico comprado, este
deposito podra ser devuelto solo si se retira el dispositivo en un lugar certificado para

su gestion.

» Invertir en educacién respecto la impacto de la basura en niveles tempranos (Educacion

bésica y media), también en el uso y desarrollo de tecnologias que produzcan menos
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desechos, como lo son las baterias de litio o los discos duros SSD[I1], y finalmente en
las opciones existentes para la gestiéon de RAEE, con el fin de que estos sean capaces

de hacerse responsables de la basura generada.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Resumen

Se pudieron abarcar las distintas areas del problema en los d&mbitos propuestos, obteniendo
asi una propuesta para la gestion de basura electronica en Chile. Con todo esto, se pueden
resumir los factores analizados en los capitulos, las medidas implementadas y la propuesta

para cada una.

En el apartado legislativo se estudiaron principalmente 2 medidas, la directiva de la Unién
Europea y la ley de responsabilidad efectiva. Estas medidas fueron efectivas en parte de
los paises donde se aplicaron, impulsando a las organizaciones a ser parte de una economia
circular. Sin embargo, se pudo observar que no todos los paises lograron alcanzar las metas
propuestas, por lo cual si se hard una propuesta de gestion legislativa, se debe considerar

que la fiscalizacion es importante para que se cumpla.

Los materiales usados en equipos electrénicos pueden ser nocivos para el medio ambiente,
producen efectos perjudiciales para los seres vivos y son capaces de destruir ecosistemas.
También se considera la permanencia los materiales, ya que no son biodegradables, con
base en este problema se debe considerar la posibilidad de cambiar los materiales usados

en dispositivos electronicos.

El comportamiento de los usuarios es de indiferencia ante el problema planteado, solo una
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minoria es consciente del problema y esto puede deberse a la falta de responsabilidad legal

que tiene el consumidor, por lo cual se propone integrar a este en el sistema de gestion.

La economia circular es impulsada por la legislacion que promueve una correcta gestion de
la RAEE. Se ha creado un nuevo mercado en torno a la ley de responsabilidad extendida,
con iniciativas que logran rentabilizar sus actividades con base en la subcontrataciéon por
parte de otras empresas, con el fin de cumplir con los procesos exigidos en la ley. A base
de estos resultados, se propone seguir incentivando esta economia con el fin de hacer crecer

estas iniciativas y tener una mayor cobertura del problema.

7.2. Conclusiones

Con base en lo estudiado en los distintos apartados, se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

= Los problemas producidos por los componentes de los aparatos tiene un gran impacto
en el medio ambiente, son nocivos para la salud y destruyen ecosistemas, por lo cual

se debe asegurar su correcta gestion.

= Se debe integrar al consumidor mediante una responsabilidad legal, ya que este no
esta capacitado, ni es consiente del impacto que estd teniendo la RAEE en el medio

ambiente.

= Se debe incitar una economia circular mediante iniciativas que gestionen la basura
electronica mediante recogida, reutilizacion, reciclaje y capacitacion de personas. De
esta manera, se deben facilitar las condiciones para su rentabilidad, pero impulsando,
al mismo tiempo, la fiscalizacién de los procedimientos usados, para que asi, estos

tengan el menor impacto ambiental y no resulte contraproducente.

= La legislacion que sanciona y controla a las empresas crea como resultado programas
para mejorar el impacto ambiental, creando modelos que tienen menor impacto,

optimizando asi sus procesos e incluyendo a los consumidores en la gestion de la

RAEE.
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7.3. Trabajo futuro

Si bien la legislacion puede promover una economia circular e integrar al consumidor en el
sistema de gestion de la RAEE, se deben estudiar nuevas tecnologias que se pueden usar
para el reciclaje, ya que no basta con entregar una responsabilidad, sino también, facilitar
los medios para completar estos procedimientos de forma adecuada. Existen métodos
como la separacién magnética o la lixiviacion para la extraccion de materiales de aparatos
electronicos, los cuales se deben mejorar y estudiar formas de traerlos al pais y para poder
lograr este objetivo, se necesitan especialistas y recursos acordes a cada uno de los métodos

mencionados.

43



Bibliografia

[1] MILIC, MILJANA AND MLADENOVIC, ALEKSA AND MILOJKOVIC, JELENA (2023).
Innovations in Sustainable Electronic Circuit Design to Reduce Negative Impacts on the

Environment. Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/10192105

[2] Forri, VANESSA AND BALDE, CORNELIS AND KUEHR, RUEDIGER AND BEL, GARAM
(2020). The Global E-waste Monitor 2020: Quantities, flows and the circular economy
potential. Recuperado de: https://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/
11/GEM_2020 _def julyl low.pdf

[3] FUNDACION CHILE (2023). Hacia un enfoque circular: Residuos-e. Recuperado de:

https://fch.cl/iniciativa/residuos-e/

[4] MOHAMMED, SANAA AND SINDHU VAARDINI, U (2021). Analysis on the Growing
Problems of E-waste and Implementation of a Circular Economic Approach to Managing

E-waste. Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/9675772

[5] MisrA, NisHA RANI AND KUMAR, SANDEEP AND JAIN, ARPI (2021). A Review on
E-waste: Fostering the Need for Green Electronics. Recuperado de: https://ieeexplore.
ieee.org/document/9397191

6] FLORES, JAVIER (2023).La basura electronica y su peligro para el medio
ambiente. Recuperado de: https://www.nationalgeographic.com.es/mundo-ng/

peligros—-basura-electronica_13239

[7] FUNDACION CHILE (2020).Guia para comunicadores: Residuos de Aparatos Eléctri-
cos y Electronicos. Recuperado de: https://fch.cl/wp-content/uploads/2020/10/
guia-para-comunicadores—-y-periodistas-residuos—aparatos—electricos-y—-electronicos.

pdf

44


https://ieeexplore.ieee.org/document/10192105
https://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/11/GEM_2020_def_july1_low.pdf
https://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/11/GEM_2020_def_july1_low.pdf
https://fch.cl/iniciativa/residuos-e/
https://ieeexplore.ieee.org/document/9675772
https://ieeexplore.ieee.org/document/9397191
https://ieeexplore.ieee.org/document/9397191
https://www.nationalgeographic.com.es/mundo-ng/peligros-basura-electronica_13239
https://www.nationalgeographic.com.es/mundo-ng/peligros-basura-electronica_13239
https://fch.cl/wp-content/uploads/2020/10/guia-para-comunicadores-y-periodistas-residuos-aparatos-electricos-y-electronicos.pdf
https://fch.cl/wp-content/uploads/2020/10/guia-para-comunicadores-y-periodistas-residuos-aparatos-electricos-y-electronicos.pdf
https://fch.cl/wp-content/uploads/2020/10/guia-para-comunicadores-y-periodistas-residuos-aparatos-electricos-y-electronicos.pdf

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de electrénica

[8] BCN (2016).LEY 20920: Ley de Reciclaje y Responsabilidad Extendida del Productor.
Recuperado de: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894

[9] CHILENTER (2023).Impacto Social. Recuperado de: https://chilenter.com/

[10] PANIWE (2020).Reporte consolidado de sostenibilidad. Recuperado de: https://www.

paniwe.cl/informes-y-memorias/

[11] KING, ALEXANDER H..2016 Electronics Goes Green 2016+ (EGG). Recuperado de:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7829825

[12] SAMSUNG (2024).Residuos de Aparatos Eléctricos y electronicos (RAEE): Samsung.

Recuperado de: https://www.samsung.com/pe/support/weee/

[13] LING ZHANG AND WENCHUN RAN AND SONGYAN JIANG AND HulsuN WU AND
ZENGWEI YUAN (2021). Understanding consumers’ behavior intention of recycling mobile
phone through formal channels in China: The effect of privacy concern. Recuperado de:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666916121000141

[14] ROMERO QUISPE, GUISELDA (2023).Gestion adecuada de los residuos de aparatos
celulares electronicos y eléctricos (raee), estudio de caso en los ciudadanos de la ciudad de
el alto, distrito 3. Recuperado de: https://repositorio.upea.bo/jspui/bitstream/
123456789/548/4/PROYECT0%20GISELDA . pdf

[15] KING, ALEXANDER H. (2016). When agendas align: Critical materials and green
electronics. Recuperado de: https://ieeexplore.ieee.org/document/7829825

[16] APPLE (2023).Environmental Progress Report. Recuperado de: https://www.apple.
com/cl/environment/pdf/Apple Environmental Progress Report 2024.pdf

[17] FoRrTI, VANESSA AND BaLDE, KEES AND KUEHR, RUEDIGER (2018).E-
waste statistics: guidelines on classifications, reporting and indicators. Recupe-
rado de: http://dspace.aeipro.com/xmlui/bitstream/handle/123456789/1188/
CIIP12 0973_0984.pdf7sequence=1

[18] STEP (2019).What is e-waste?. Recuperado de: https://www.step-initiative.
org/e-waste-challenge.html

[19] BCN (1992).Decreto 685 promulga el ¢convenio de basilea sobre el control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion’. Recuperado

de: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894

45


https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894
https://chilenter.com/
https://www.paniwe.cl/informes-y-memorias/
https://www.paniwe.cl/informes-y-memorias/
https://ieeexplore.ieee.org/document/7829825
https://www.samsung.com/pe/support/weee/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666916121000141
https://repositorio.upea.bo/jspui/bitstream/123456789/548/4/PROYECTO%20GISELDA.pdf
https://repositorio.upea.bo/jspui/bitstream/123456789/548/4/PROYECTO%20GISELDA.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/7829825
https://www.apple.com/cl/environment/pdf/Apple_Environmental_Progress_Report_2024.pdf
https://www.apple.com/cl/environment/pdf/Apple_Environmental_Progress_Report_2024.pdf
http://dspace.aeipro.com/xmlui/bitstream/handle/123456789/1188/CIIP12_0973_0984.pdf?sequence=1
http://dspace.aeipro.com/xmlui/bitstream/handle/123456789/1188/CIIP12_0973_0984.pdf?sequence=1
https://www.step-initiative.org/e-waste-challenge.html
https://www.step-initiative.org/e-waste-challenge.html
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1090894

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de electrénica

[20] DANIEL OTT AND CARLOS HERNANDEZ AND NATALI LORA (2022).Mo-
vimientos transfronterizos de RAFEE en america latina. Recuperado de: https:
//www.step—-initiative.org/files/ documents/publications/Movimientosy

20Transfronterizos’%20de’,20RAEE},20en%20Am%,C3%A9ricaj,20Latina. pdf

[21] WAGNER, M AND BALDE, CP AND LubA, V AND NNOROM, IC AND KUEHR, R
AND IATTONI, G (2022).Monitoreo Regional De Los Residuos Electronicos. Recupe-
rado de: https://residuoselectronicosal.org/wpcontent/uploads/2022/01/REM_
LATAM 2022 ESP Final.pdf

[22] APPLE (2024).News and Results. Recuperado de: https://investor.apple.com/

investor-relations/default.aspx

[23] ALL ABOUT GERMANY (2024).The Pfand system: how to return bottles in Germany.

Recuperado de: https://www.how-to-germany.com/pfand-in-germany/

[24] LG (2024).Vida Util Productos LG. Recuperado de: https://www.lg.com/cl/
vida-util-productos-1g/

[25] PLANETA  LiMPIO  (2024).Servicios. — Recuperado  de:  https://www.

reciclaplanetalimpio.cl/servicios/

[26] GIUSEPPE PODERATI AND HUA J1 (2023).A study of the legislative tools to phase out
e-waste in an ever-evolving digital world: environmentally sound initiatives and measures
in China, the European Union, Ghana, India, Samoa, Singapore, and South Africa. Re-
cuperado de: https://ceridap.eu/pdf/estratti/Estratto-10.13130 2723-9195_
2023-3-11.pdf

[27) ERI (2024).State E-Waste Legislation in the U.S.. Recuperado de: https://

eridirect.com/sustainability/us-legislation/

[28] SIMONE MACHADO SANTOS AND OLADELE A. OGUNSEITAN (2022).E-waste mana-
gement in Brazil: Challenges and opportunities of a reverse logistics model. Recuperado

de: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186422002085

[29] UnNiTED KINGDOM  (2023).Regulations: Waste Electrical and  FElectro-
nic  Equipment (WEEE). Recuperado de: https://www.gov.uk/guidance/

regulations-waste—-electrical-and-electronic—-equipment

46


https://www.step-initiative.org/files/_documents/publications/Movimientos%20Transfronterizos%20de%20RAEE%20en%20Am%C3%A9rica%20Latina.pdf
https://www.step-initiative.org/files/_documents/publications/Movimientos%20Transfronterizos%20de%20RAEE%20en%20Am%C3%A9rica%20Latina.pdf
https://www.step-initiative.org/files/_documents/publications/Movimientos%20Transfronterizos%20de%20RAEE%20en%20Am%C3%A9rica%20Latina.pdf
https://residuoselectronicosal. org/wpcontent/uploads/2022/01/REM_LATAM_2022_ESP_Final. pdf
https://residuoselectronicosal. org/wpcontent/uploads/2022/01/REM_LATAM_2022_ESP_Final. pdf
https://investor.apple.com/investor-relations/default.aspx
https://investor.apple.com/investor-relations/default.aspx
https://www.how-to-germany.com/pfand-in-germany/
https://www.lg.com/cl/vida-util-productos-lg/
https://www.lg.com/cl/vida-util-productos-lg/
https://www.reciclaplanetalimpio.cl/servicios/
https://www.reciclaplanetalimpio.cl/servicios/
https://ceridap.eu/pdf/estratti/Estratto-10.13130_2723-9195_2023-3-11.pdf
https://ceridap.eu/pdf/estratti/Estratto-10.13130_2723-9195_2023-3-11.pdf
https://eridirect.com/sustainability/us-legislation/
https://eridirect.com/sustainability/us-legislation/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186422002085
https://www.gov.uk/guidance/regulations-waste-electrical-and-electronic-equipment
https://www.gov.uk/guidance/regulations-waste-electrical-and-electronic-equipment

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de electrénica

[30] TeC-CHECK (2020).Consumo sustentable y reciclaje de residuos electronicos: México
y Alemania. Recuperado de: https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/
Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electrC3%B3nicos-M/C3%

A9xico-y-Alemania.pdf

[31] ANGEL CAMACHO AND DIEGO ESCOBAR (2020). Metodologia para la iden-
tificacion y clasificacion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos en
Colombia . Recuperado de: https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/
Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electr/C3%B3nicos-M/C3%

A9xico-y-Alemania.pdf
[32] RECYCLA (2024) . Recuperado de: https://www.recycla.cl/

[33] ELECTRONiCA  CIRCULAR  (2024) . Recuperado de: https://www!
electronicacircular.cl/#:~:text=Somos/20unaj20empresa,20que’,20se, 1lajl

20disposici’%C37%B3n%20final’%20de%20desechos.
[34) DEGRAF (2024). Recuperado de: https://degraf.cl/

[35] CHILERECICLA (2024) . Recuperado de: https://www.chilerecicla.com/

47


https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electr%C3%B3nicos-M%C3%A9xico-y-Alemania.pdf
https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electr%C3%B3nicos-M%C3%A9xico-y-Alemania.pdf
https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electr%C3%B3nicos-M%C3%A9xico-y-Alemania.pdf
https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electr%C3%B3nicos-M%C3%A9xico-y-Alemania.pdf
https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electr%C3%B3nicos-M%C3%A9xico-y-Alemania.pdf
https://iki-alliance.mx/wp-content/uploads/Consumo-sustentable-y-reciclaje-de-residuos-electr%C3%B3nicos-M%C3%A9xico-y-Alemania.pdf
https://www.recycla.cl/
https://www.electronicacircular.cl/#:~:text=Somos%20una%20empresa%20que%20se,la%20disposici%C3%B3n%20final%20de%20desechos.
https://www.electronicacircular.cl/#:~:text=Somos%20una%20empresa%20que%20se,la%20disposici%C3%B3n%20final%20de%20desechos.
https://www.electronicacircular.cl/#:~:text=Somos%20una%20empresa%20que%20se,la%20disposici%C3%B3n%20final%20de%20desechos.
https://degraf.cl/
https://www.chilerecicla.com/

	Resumen Ejecutivo
	Abstract
	Introducción
	Contexto
	Economía lineal y circular
	Objetivo
	Descripción de los próximos capítulos

	Legislación
	Necesidad de una legislación
	Legislación a nivel mundial
	Inglaterra
	Estados Unidos
	Canadá
	China
	India
	Africa
	América Latina

	Legislación a nivel nacional
	Discusión

	Impacto Ambiental
	Clasificación de los residuos
	Materiales y sus efectos perjudiciales
	Reutilización de materiales en productos electrónicos
	Discusión

	Impacto económico
	Economía Lineal y circular
	Oportunidad de ingresos en la economía circular
	Empresas de reciclaje
	Mercado nacional
	Mercado internacional

	Obsolescencia programada
	Comportamiento de los consumidores
	Discusión

	Impacto Social
	Comportamiento de los consumidores
	Iniciativas
	Discusión

	Propuesta para la gestión de la RAEE
	Propuesta para el ámbito ambiental
	Propuesta para el ámbito económico
	Propuesta para el ámbito social

	Conclusiones
	Resumen
	Conclusiones
	Trabajo futuro

	Bibliografía

